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ABSTRAKT 
 
PERUTKA, Michal. Návrh technologie a uspořádání výroby držák. Bakalářská práce 
bakalářského studia 3. roč. šk. R. 2008/2009, studijní skupina 3P1. FSI VUT v Brně, 
Ústav strojírenské technologie, obor tváření, květen 2009, str. 50, obr. 23, tab. 8, 
příloh 9. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia předkládá návrh technologie a 
uspořádání výroby držáku – dílce z oceli 11 320.0.  
Předpokládaná série výroby je 1 000 000 kusů za rok. V bakalářské práci je 
zpracován způsob výrobních operací stříhání, ohýbání a povrchové úpravy. 
Postupové střihadlo využívá normalizovaných součástí a je řešeno jako jednoduchá 
sestava upnutá do lisu LENR 40-A (výrobce ŠMERAL Trnava, Slovensko 
s jmenovitou střižnou silou 400 kN), který je použit také na operaci ohýbání na 
jednoduchém ohýbacím nástroji, upnutý ve formě stojánku do lisu.   
 







PERUTKA, Michal. The draft layout of technology and production of holder. Thesis of 
the Bachelor´s studies, 3rd year, academic year 2008/2009, education group 3P1. FSI 
VUT Brno, Department of Engineering Technology, Department of Forming, May 
2009, pages 50, pictures 23, tables 8, supplements 9. 
 
The project solved in the framework of Bachelor´s studies presents a proposal of  the 
technology and production arrangement of a holder – piece of steel 11 320.0.  
The estimated series production is 1 000 000 pieces ar year. The thesis describes 
the manufacturing operations sheet metal cutting, bending and surface treatment.  
Processual cutting tool used standardized parts and should be treated as a simple 
assembly clamped to the press LENR 40-A (manufacturer ŠMERAL Trnava, Slovakia 
with a nominal shearing force 400 kN), which is also used for the bending operation 
realized on a simple bending tool, clamped also in the form of a stand in the same 
kind of press. 
 
Keywords: cutting, bending, forming. 
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Schéma držáku: 
 
Výkres držáku viz. Příloha 7 (4 – P3 – 1/01) 
 







Obr. 2 Fotka držáku
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Stříhání je postupné nebo současné oddělování větších částic materiálu. 
Materiál je oddělen pomocí dvojce nástrojů tedy horního a spodního nože, střižnice a 
střižníku, podložky a nožového střihadla. Přesnost a kvalita střižné plochy je 
ovlivněna více faktory, jenž mezi nejdůležitější patří: velikost střižné mezery, 
vlastnosti střižného materiálu, způsob stříhání, kvalita střižného nástroje např. lisu. 
 
Podle tvaru (křivky) střihu rozlišujeme: 
1. Stříhání, kde materiál je zcela oddělen podél uzavřené křivky střihu, 
např. děrování, vystřihování, uzavřené stříhání. 
2. Stříhání, kde materiál je zcela oddělen podél neuzavřené křivky střihu, 
např. rozstřihování, nastřihování, otevřeně stříhání.  
 
         Podle způsobu stříhání rozeznáváme: 
3. Stříhání rovnoběžnými střižnými hranami, kde v jakémkoliv místě a 
okamžiku střihu je vzdálenost mezi střižnými hranami stejná. 
4. Stříhání šikmými střižnými hranami svírajícími určitý úhel. 
  
Střižný proces: 
Materiál není oddělen přesně v požadované rovině. Je to dáno elastickými 
vlastnostmi materiálu dále smykovým a tvárným napětím jenž způsobuje tlak nožů na 
celé ploše. Průběh střižného procesu je podobný více méně čistému smyku. Střižná 
plocha má tvar písmene „S“. Průběh stříhání probíhá ve třech fázích a střižná plocha 




Obr. 3 Pásma na střižné ploše 
1. pásmo zaoblení 
2. pásmo vlastního střihu 
3. pásmo utržení 
4. pásmo otlačení 
    12
5. Pásmo zaoblení (první fáze) vzniká pružná deformace u stříhaného materiálu. 
Hloubka vniku střižníku do stříhaného materiálu se pohybuje kolem 5 až 8% 
tloušťky matriálu s hlediska na jeho mechanických vlastnostech. 
6. Pásmo vlastního střihu (druhá fáze) U stříhaného materiálu je napětí větší než 
mez kluzu. Nastává trvalá plastická deformace. Hloubka vniku střižníku je 
v rozmezích 10 až 25% tloušťky plechu v závislosti na jeho mechanických 
vlastnostech. 
7. Pásmo utržení (třetí fáze) jde o proces který vede k utržení daného materiálu 
v důsledku jeho namáhání nad mez pevnosti ve střihu. Hloubka vniku střižníku 
do stříhaného materiálu je 10 až 60% jeho tloušťky v závislosti na velikosti 
střižné mezery a druhu materiálu. 
8. Pásmo otlačení (čtvrtá fáze) vzniká od spodního nože. S hlediska 
vlastnostech střižné vůle a stříhaného materiálu může dojít ve čtvrté fázi i 




Rozložení tlaku v okolí střižné plochy: 
 
Rozložení tlaků v okolí střižné 
plochy je na obr. 4. V místě styku 
materiálu s břity nožů (1,2) se tlak 
šíří ve stříhaném materiálu 
v plochách, viditelné jako izobary 
(3,4). Nože přesunou část 
materiálu proti sobě (části a,b) 
podél střižné plochy a začnou ve 
střižné ploše vnikat tahová napětí. 
V oblasti přetvoření „X“ budou 
vlákna postupně ohýbána a 
protahována.  
K překonání soudružnosti 
stříhaného materiálu je třeba, aby 
jeho přirozený přetvárný odpor σp 
dosáhl meze pevnosti materiálu Rm 
a hlavní napětí σ1 nabyla                                  
hodnoty meze pevnosti ve střihu τps.                  
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1.1.1 TECHNOLOGICKÉ ZÁSADY STŘÍHÁNÍ  
 
Hlavním technologické zásady jsou: 
 
• Výstřižek by se měl dát vyrobit při co nejmenších nákladech a tomu 
přizpůsobit tvar a přitom splňoval svou funkci. O míře technologičnosti se lze 
přesvědčit porovnáním konstrukčních alternativ. 
• Tvar výstřižku a jeho uspořádání na pásu plechu ovlivňuje hospodárné využití 
stříhaného matriálu. Technologický odpad jenž vzniká pří stříhání, který závisí 
na tvaru a uspořádání výstřižku na pásu a konstrukční odpad, který závisí na 
vnějším a vnitřním tvaru součásti.  
• Hospodárné využití materiálu pásu se zjišťuje výpočtem stupněm využití 
materiálu, který má byt větší než 70%. 
• Základem výpočtů spotřeby plechu pro polotovary běžných rozměrů, je 
nástřihový plán, který může být kusový nebo skupinový.  
• Nástřihový plán je orientace a rozmístění součásti určený ke stříhání na 
plochu výchozího polotovaru, tak aby odpad byl co nejmenší při dosažení 
podmínky funkční spolehlivosti a snadného zpracování součásti při dalších 




1.1.2 VARIANTY STŘÍHÁNÍ 
 
Způsoby stříhání se dělí podle konstrukce střižné hrany a jejich pohybu.  
 
1. rovnoběžnými střižnými hranami – ostří nožů jsou rovnoběžná 
2. skloněnými střižnými hranami – ostří nožů jsou k sobě skloněna pod určitým      
                                                         úhlem   
3. kruhovými noži  
• stříhání kruhovými noži s různoběžnými vřeteny 
• stříhání pásů kruhovými noži ze svitku nebo tabule plechu 
 
 
Stříhání rovnoběžnými střižnými hranami, (obr.5): 




• velká okamžitá střižná síla působící rázem 
• velikost maximální teoretické střižné síly Fs 
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Maximální teoretická střižná síla: 
 
SS tlnF τ⋅⋅⋅=                                                                                                        (1)                 
 
kde:  l - šířka stříhaného plechu [mm] 
        t - tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
        sτ -pevnost materiálu ve střihu ( mR⋅8,0 ) [MPa] 
         n – součinitel otupění břitů (1,2 až 1,5) [-] 
 
Při skutečném stříhání nevzniká „čistý“ střih, ale kombinované namáhání. 
Částečným ohybem materiálu se mění průřez směrem k vyšším hodnotám a 
s přihlédnutím i k otupění nožů se skutečná maximální střižná síla zvětší o 10 až 
30%. 
 
Maximální střižná síla: 
 
SS tlažF τ⋅⋅⋅= )30,1..15,1(max                                                                                                                (2) 
 
kde:  l - šířka stříhaného plechu [mm] 
        t - tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
        sτ -pevnost materiálu ve střihu ( mR⋅8,0 ) [MPa] 





⋅⋅⋅= tFA S max
4
                                                                                                                                   (3)   
 
kde:  l - šířka stříhaného plechu [mm] 
        λ - součinitel plnosti [-] 
        maxSF - maximální střižná síla [N] 
 
obr.5. Stříhání rovnoběžnými střižnými hranami 
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Stříhání skloněnými střižnými hranami, (obr.6): 
Výhody: 
• snižuje se celková potřebná střižná síla vzhledem k stříhání rovnoběžnými 
střižnými hranami 
• materiál se stříhá postupně a tím dochází k zmenšení rázů při stříhání 
 
 












 [N]                                                                                             (4) 
 
kde: ϕ  - úhel sklonu nožů [°] oo 52 ≤≤ ϕ  
 
Teoretická hodnota potřebné práce ke stříhání: 
 
hFA S ⋅=                                                                                                                                                    (5) 
 




obr.6. Stříhání skloněnými střižnými hranami 
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1.1.3 STŘÍHÁNÍ V NÁSTROJÍCH  
 
Nejběžnějším způsobem stříhání v nástrojích je technologická operace 
děrování a vystřihování různých tvarů z přístřihu plechu. Četně nástroje je nutné 
navrhnout vhodný lis. Při stříhání se nesmí překročit jmenovitá síla lisu. 
 
Celková střižná síla pro vystřihování a děrování: 
 
prstsc FFFF ++=  [N]                                                                                             (6) 
 
Stírací síla: 
sST FcF ⋅=  [N]                                                                                                        (7) 
 
Protlačovací síla: 
spr FcF ⋅= 2  [N]                                                                                                       (8) 
 
Legenda: 
sF  - střižná síla [N] 
stF  - stírací síla [N] 
prF - protlačovací síla [N] 
1c  - součinitel stírání (viz. tab. 1.) 
2c  - součinitel protlačení (viz. tab. 1.) 
 
Druh materiálu a jeho tloušťka 
1c  2c  
Ocel  do 1 mm 
        1 – 5 mm 
       nad 5 mm 
0,02 – 0,12 
0,06 – 0,16 




Mosaz 0,06 – 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 - ,04 
 
Tab. 1 Hodnoty součinitele 1c a 2c  
 
 
1.1.4 Pevnostní výpočet střižníku na vzpěr 
 











 [mm]                                                                                         (9) 
 
kde: E – modul pružnosti v tahu (ocel: 2,1 ·105 MPa) 
        J – moment setrvačnosti průřezu [mm4]  
        Kb – koeficient bezpečnosti (1,5 - 2) 
        Fc – celková střižná síla [N] 
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1.1.5 PŘESNÉ STŘÍHÁNÍ PLECHU 
 
Technologie přesného stříhání plechu: 
 
Je to souhrn metod stříhání plechu  a pásů ve střihadlech, jimž je výsledek 
kvalitní, hladká střižná plocha kolmá k rovině plechu a rozměrové přesnosti 
vyrobených součástí v rozmezí IT6 až IT9 pro tloušťku na 6mm. Tato technologie je 
z ekonomického hlediska výhodná pří výrobě větší jak  sérii 40 000 kusů součástí. 
Přesnému stříhaní se používá u součástí s velkým procentem odpadu a vyžadují 
mnoho dokončovacích operací.     
 
Varianty technologie přesného stříhání plechu: 
 
• přesné stříhání s nátlačnou hranou 
• stříhání se zaoblenou střižnou hranou 
• přistřihování 
 
1, Přesné stříhání s nátlačnou hranou, (Obr.7): 
 
Výhody: 
• hladký přesný střih s drsností Ra = 0,4 až 0,8 
• stříhaný plech je v první fázi stříhání sevřen mezi přidržovač a střižnici, tím 
nátlačná hrana je vtlačena do plechu ještě před vlastním střihem 
• všestranný tlak podporuje průběh čistě plastického střihu    
 
Nevýhody: 
• stříhání plechu tloušťky 5mm a více se zhotovuje nátlačná hrana navíc ještě u 
střižnice 
• ve většině případů se volí větší šířka pásu i větší můstky, než při klasickém 
stříhání, vzniká větší spotřeba materiálu 
• nelze vystřihovávat ostré rohy 
• tato metoda vyžaduje použití speciálních vícečinných lisů 
• drahý nástroj 
    18
 
 
Obr. 7 Přesné stříhání s nátlačnou hranou 
1 -  střižník, 2 – střižník, 3 - přidržovač s nátlačnou hranou, 4 – střižnice,  
5 – vyhazovač, F1 – síla střižníku, F2 – síla střižníku, F3 – síla vyhazovače 
 
2, Stříhání se zaoblenou střižnou hranou, (obr.8): 
 
Zaoblené hrany na střižníku nebo střižnici zamezují vzniku střižné trhliny ve 
stříhaném materiálu. Kvalita střižné plochy vlivem zaoblení je tím větší, čím menší je 
mezera (z). Uvedený způsob přesného stříhání je vhodný pro měkkou ocel.  
 
 
                           děrování                                              vystřihování 
 
Obr.8. Stříhání se zaoblenou střižnou hranou 
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3, Přistřihování: 
 
Jedná se o oddělování malého množství kovu ze střižné plochy, tímto se 
dosahuje větší přesnosti a kvalitnějšího povrchu střižné plochy, bez známek 
mikrotrhlin. U oddělovaného kovu bývá tloušťka 0,1 až 0,5 mm. Tato technologie 
není vhodná pro velkosériovou výrobu. Způsob přistřihování vnitřních otvorů je na 
obr. 9.   
 
 
Obr. 9. – přistřihování vnitřních otvorů 
 
4, Kalibrování otvorů: 
 
Kalibrování se provádí v otvoru obr.10 a na vnějších obrysech výstřižku. 
Kalibrovací trn má jednu, nebo několik ploch široké 1 až 3 mm, jejich náběh a výběh 
je zkosen pod úhlem 5°. Kalibrační trn má zaváděcí a výstupní část. Je-li otvor 
umístěn v dostatečné vzdálenosti od okraje plechu, je dosazeno nejlepších výsledků. 
Nevýhoda kalibrování je v porovnání s přistřihováním méně přesné vlivem odpružení 
a je  potřeba také větší síla než na přistřihování.  
 
Obr. 10 Kalibrování otvorů 
                                                 1 – střižník, 2 – polotovar z plechu, 3 – střižnice 
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1.2 OHÝBÁNÍ [1, 2, 5, 17] 
 
Ohýbání je trvalé přetváření materiálu při němž se pod vlivem lokálních sil nebo 
ohybových momentů trvale mění křivost součásti z plechu, tyče a drátů. Ohybem se 
zpravidla zmenšuje poloměr zakřivení až do jeho minimální hodnoty na hranici mezní 
hodnoty deformace za studena, nebo se zvětšuje poloměr zakřivení a dochází 
k rovnání. Materiály tvrdé, křehké a průřezy o velkém modulu odporu proti ohybu se 
ohýbají kovářskými způsoby za tepla. 
Na rozdíl od objemového tváření, rozhodujícím parametrem procesu ohýbání 
jsou taková napětí a jejich kritické hodnoty budou vždy menší, než je pevnost 
materiálu v tahu. Při ohybu vznikají nehomogenní lokální plastické deformace-
přetvoření v místech maximálního ohybového momentu. Z teoretického hlediska 
známe dva základní druhy ohybu, viz. obr. 11.  
 
Obr.11 Schémata ohybu momentem a osamělou silou 
                  a - ohyb vnějšími momenty, b- ohyb lokálními silami 
 
 
Ke stanovení rozměru výchozího polotovaru pro ohýbání je důležité znalost 
polohy neutrální plochy ohýbaného průřezu. Schéma pro ohýbání je na obr.12. 
 
 
Obr. 12 Schéma ohýbání 
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1a, 1b – oblast pružné deformace 
2a, 2b – oblast plastické deformace se zpevněním ∆Re 
x – velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy průřezu 
Ro – poloměr ohybu 
lo – délka ohnutého úseku v neutrální ploše 
ρ – poloměr neutrální plochy (NP) 
γ  – úhel ohnutého úseku (γ = 180-α) 
α – úhel ohybu 
 
Výpočet poloměru neutrální plochy (vrstvy): 
 
1. Při ohýbání s velkými poloměry zaoblení, kdy Ro /t > 12 je 
 
                                                  
2
t
Ro +=ρ    [mm]                                              (10) 
 
2. Při ohýbání s malými poloměry zaoblení, kdy  Ro  < 6 se poloměr určí 
s přihlédnutím na deformaci průřezu. 
 















1=    součinitel ztenčení 




1=    součinitel rozšíření původního průřezu 
        tb,  - šířka a tloušťka výchozího materiálu 
        11 , tb  - - šířka a tloušťka materiálu po ohnutí 
 
Součinitel ztenčení ( )zz  při ohybu závisí na tvárnosti materiálu, stupni 
deformace , úhlu ohybu a tření materiálu o nástroj. 
 
 
3. Ohýbání širokých pásů plechu b > 3 · t 
 
Poloměr neutrální plochy (ρ) při ohýbání širokých pásů plechu se určuje pomocí 
součinitele x, který vyjadřuje posunutí neutrální plochy: 
 
                                                 txRo ⋅+=ρ   [mm]                                             (12) 
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1.2.1 STANOVENÍ DÉLKY POLOTOVARU 
 
Velikost poloměru neutrální plochy (ρ) slouží především k určení délky (lo) 
ohnuté části (viz obr. 10) a vypočte se ze vztahu: 
 





   [mm]                            (13) 
 
kde γ  = 180˚ - α ˚   (˚)  - úhel ohnutého úseku 
 
Celková délka rozvinutého polotovaru se sestává ze součtu úseků přímých a 
ohnutých. 
 
                       ( )10030201321 ...... −+++++++++= nnc lllllllll    [mm]                   (14) 
 
 
1.2.2 ODPRUŽENÍ PO OHYBU 
 
Při ohybu za studena vznikají pružné deformace, jenž jsou vratné a po 
ukončení ohybu a odlehčení způsobují odpružení. V důsledku odpružení výsledný 
tvar ohnuté součásti neodpovídá s tvarem ohýbadla (Obr . 13).   
 
 
Obr. 13 Odpružení při ohýbání 
 
Pro přibližný výpočet úhlu odpružení β  pro ohyb V a U lze použít následující vztahy: 
 







⋅=β    ohýbání do tvaru V                           (15) 
 







⋅=β      ohýbání do tvaru U                           (16) 
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kde: lv – vzdálenost mezi opěrami ohybnice 
        lu - tRRmlu ⋅++= 2,10  
       β  - úhel odpružení (obr. 11) 
        E – modul pružnosti v tahu 
        t – tloušťka ohýbaného plechu 
        k – součinitel určující polohu neutrální plochy v závislosti na poloměru  Ro /t;  
              k = 0,5 až 0,žá 
        Re – mez kluzu ohýbaného plechu 
 
1.2.3 MINIMÁLNÍ A MAXIMALNÍ POLOMĚR OHYBU 
 
Pružně plastický ohyb lze provádět až do minimálního poloměru ohybu R1min. 
Další zmenšení poloměru ohybu vede k porušení na vnější tahové stráně. 
Rozhodující pro ohýbání je tečné tahové napětí v krajních vláknech. Po dosažení 
meze pevnosti v tahu Rm, dochází k poručení lomem. 
 
Minimální poloměr ohybu: 
 












  [mm]                                  (17) 
 
kde: c – součinitel je volen dle technologických podkladů, např. pro: měkkou ocel 0,5  
              až 0,6, měkkou mosaz 0,3 až 0,č, hliník 0,35, dural 3 až 6 a měkkou měď   
              0,25 
        t – tloušťka ohýbaného materiálu 
       maxε  - mezní prodloužení tj. prodloužení, při jehož překročení dojde k porušení     
                  ohýbaného materiálu 
 
Maximální poloměr ohybu: 
 
Je takový, při němž v krajních vláknech na tahové straně dojde k počátku 
nevratné-trvalé plastické deformaci. V jiném případě by došlo k vratnému pružnému 
ději a ohýbaný pás by se narovnal. K tomu je nutné splnit podmínku danou rovnicí: 
 









R   [mm]                                     (18) 
 
kde: t – tloušťka ohýbaného materiálu [mm] 
       E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
       Re – mez kluzu materiálu [MPa] 
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M    [N·m]                                     (19) 
Ohýbací síla bude: 
 












   [N]                            (20) 
  
Kde: Re – napětí na mezi plastické deformace [MPa] 






ε  [-] 
          b – šířka materiálu [mm] 
          t – tloušťka materiálu [mm] 
          l – vzdálenost podpor ohýbadla [mm] 
 
S přihlédnutím tření a dojde – li současně při ohýbání ke kalibrování polotovaru 
je třeba ještě přičíst kalibrovací sílu Fk.  
 
                                                      psFk ⋅=   [N]                                                  (21)  
 
kde : s – kalibrovaná plocha polotovaru v průmětu kolmém na pohyb ohybníku [mm2]  
         p – měrný tlak pro kalibrování [MPa] (p = 30 až 150 [MPa] dle druhu materiálu)  
 
Potom celková ohýbací síla bude: 
 
 kFFFF +⋅+= 00max0 3,1                                                                                          (22) 
 
Při speciální úpravě čela ohybníku z důvodu zabránění odpružení je celková 
ohýbací síla ještě až o 25% vyšší.      
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1.2.5 OHÝBACÍ NÁSTROJE  
 
Při navrhování ohýbadla je nutno prověřit zásady technologičnosti výlisku, která 
závisí podstatně na tvárnosti materiálu, na respektování nedokonalosti tvářecího 
procesu, jako např. nepřesnost úhlu ohybu, deformace průřezu v místě ohybu, 
zpevnění materiálu. Při konstrukci ohýbadla je třeba dodržet zejména tyto zásady: 
 
1. Poloměr ohybu volit pokud možno malý, aby se zmenšilo odpružení, přitom 
však respektovat minimální úhel ohybu. 
2. Brát v úvahu anisotropii plechu – průběh vláken vzhledem k umístění čáry 
ohybu. 
3. Nezmenšovat tolerance výlisku pod hranici, kterou je možno dosáhnout 
běžným způsobem. 
4. Okraje polotovaru musí být v oblasti ohybu kolmé k čáře ohybu, jinak dojde 
ke změně poloměru ohybu. 
5. Ohyb nemá být umístěn na okraji materiálu, tj. rameno musí mít určitou 
délku (obr.15 a). Nejmenší délka ramene a má být a = 2t. Při požadavku 
menší vzdálenosti je nutno rameno napřed ohnout a přebytek potom 
odříznout. 
6. Nemají-li se otvory ohybem deformovat, musí být dostatečně daleko od osy 
ohybu a to ve vzdálenosti a = min. 2t (okraj otvoru). Není-li možno tuto 
podmínku dodržet, je nutno otvor zhotovit až po ohnutí (obr. 15 b). 
7. Součástí s poměrně velkými poloměry ohybu jsou málo tuhé, je nutno je 





Obr. 15 Délka ramene při ohýbání 
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2. ZHODNOCENÍ  STAVU VÝROBY A TECHNOLOGIČNOSTI KONSTRUKCE   
   DRŽÁKU 
 
2.1 SOUČASNÝ STAV VÝROBY 
 
Zadaná součást je používaná k uchycení gumové hadice od klimatizace u auta 
(obr. 16). Ve výrobě se vnější a vnitřní tvar součásti vystřihuje a děruje z pásu plechu 
v další operaci se výstřižek ohýbá s prolisem, který zabraňuje prohnutí součásti, pří 
upevnění hadice. Výkres součásti viz. příloha 1. Požadavky na střižné plochy nejsou 
kladeny, proto se volí postupové stříhání bez přesného stříhání. Z důvodu působení 
vnějších vlivů, zejména vody se provádí dokončovací operace moření, fosfátování a 
lakovaní.  Součást není tvarově složitá, skládá se ze dvou otvorů, při čemž kulatý 
otvor slouží k upevnění šroubem a širší otvor má za funkci zaháknout za portikus, 
kde působí největší síla, která není významná a je s ní počítáno. Součást je 
vyrobena z materiálu 11 320.0 jehož vlastnosti jsou:  
 
• tvařitelný za studena 
• oceli použitelné pro střední tažení 
• způsob výroby jako neuklidněná ocel 
• hrubší zrno   
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2.2 TECHNOLOGIČNOST KONSTRUKCE 
 
Zadaná součást se bude vyrábět postupovým stříháním. Netolerované rozměry 
součásti jsou H11/h11. Tloušťka výstřižku je 2 mm. Materiál výstřižku je zvolen 
11 320. 
Držák musí splňovat všechny požadavky, které jsou na něho kladeny a přitom 
náklady na výrobu by mely být co nejmenší při dodržení požadovaných funkčních 
vlastností, při výrobnosti 1 000 000ks za rok s toho důvodu bylo zvoleno postupové 
stříhání, které je vyhovující pro sériovou výrobu.. 
Výroba držáku se skládá s operací postupového stříhaní, děrování, ohýbání a 
vtlačení prolisu, tedy postup výroby je běžný a nezahrnuje speciální operace, jako je 
např. přesné stříhání. 
Je také důležité  pro zhodnocení technologičnosti vybrat optimální  variantu 
využití materiálu. Součást je  z hlediska využitelnosti materiálu možno posoudit z 
několika varianty, v našem případe budou čtyři varianty. 
 
 
3 NÁVRH VARIANTNÍCH ZPŮSOBU ŘEŠENÍ 
 
Je důležité před výběrem varianty  součástí, udělat několik variant zaměřených 
na technologii výroby, využití materiálu, kde záleží na nástřihovém plánu a rozdílnými 
postupy výroby součásti, poté je mezi sebou porovnat a vybrat tu optimální možnost.   
 
 
3.1 Varianta 1: 
 
Jako polotovar je použitá tabule plechu vyrobena ve firmě Ferona. Plech je 
nastříhán na jednotlivé pásy plechu o dané šířce, stříhání se provádí na tabulových 
nůžkách. Poté se jednotlivé pásy  plechu postupně vsunou do lisu, posouvání je 
prováděno ručně. Následně se vystřihují otvory  současně pomocí tvarového 
střižníku s kruhovým střižníkem a ve druhém kroku dojde k zahledění na kruhový 
otvor a k vystřižení obrysu pomocí tvarového střižníku. V dalším kroku je součást 
ohýbaná a vytvoření prolisu je zhotoveno formou jednoho nástroje, kdy u prolisu 
dojde ke kalibrování.  
 
3.2 Varianta 2: 
 
Oproti první variantě se postup výroby liší ve stříhání, kde stříhání je prováděno 
na tři kroky, kdy se otvory budou vystřihovat postupně a hledáček bude mimo 
výstřižek. U ohybu s prolisem se jedná o rozdělení na dva nástroje, kdy prolis je 
kalibrován.  
 
3.4 Vyhodnocení variant: 
 
Z hlediska tvaru součásti, kdy je patrné, že hlavním kritériem je využití 
materiálu, které by mělo být co největší. Dalším kritériem je z ekonomického hlediska 
co  nejmenší množství strojů, v našem případě se jedná o lisy a tím pádem míň 
pracovní síly. Proto volím variantu 1.  
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4. NÁVRH TECHNOLOGIE VYSTŘIHOVÁNÍ 
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4.2 ZHODNOCENÍ VARIANT NÁSTŘIHOVÝCH PLÁNŮ   
   
4.2.1 Varianta 1:  
 
V první operaci se naráz vystřihnou oba otvory o  a současné se použije otvor o 
Ø 8 mm pro hledáček,    potom se plech posune o hodnotu kroku (K = 36,5mm). 
Pomocí hledáčku v otvoru se ušetří vzájemná poloha mezi stříhaným plechem a 
nástrojem. Plech se posune o hodnotu kroku a vystřihne se vnější obrys. 
Procentuální využití tabule je 80,28% 
 
 
4.2.2 Varianta 2:  
 
Operace mají stejné pořadí jako varianta 1, ale výstřižek je otočený o 90°. Tím 
pádem je změněna hodnota kroku (K = 74,5mm) a šířka plechu (Šp = 39). 
Procentuální využití tabule je 78,32% 
 
 
4.2.3 Varianta 3:  
 
Operace mají stejné pořadí jako varianta 1 a 2, ale výstřižek je otočený o 25°. 
Tím pádem je změněna hodnota kroku (K = 40mm) a šířka plechu (Šp = 78,4). 
Procentuální využití tabule je 72,45% 
 
 
4.2.4 Varianta 4:  
 
U této varianty je zvolena pozice díry pro hledáček mimo výstřižek. Posloupnost 
stříhání je stejná jako u variant 1, 2 a 3. Hodnota kroku K = 43mm. Procentuální 
využití tabule je 66,58% 
 
 






Tab. 2 využití materiálu z tabule plechu 
 
 
4.2.5 Výběr výrobní varianty: 
 
Z ekonomického hlediska volím variantu číslo 1, kde je nejvyšší využití tabule 
plechu. 
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Z tabulky byly zvoleny hodnoty můstku a okraje (Příloha 2) 
Velikost můstku: e = 2,5 mm 
Velikost okraje:   f = 2,5 mm 
 
Délka kroku:                
K = lvo + e [mm]                kde  lvo – délka výstřižku 
K = 2,5 + 34                             e – můstek  
K = 36,5 mm 
 
Šířka pásu: 
P = Š + 2f [mm]                kde  Š – šířka výstřižku  
P = 72 + 2 · 2,5                         f – šířka okraje plechu  
P = 77 mm 
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1. operace: 
• pás plechu se zasune do lisu 
• vystřihnou se současně dva otvory 
• otvor o Ø 8 mm bude použit pro hledáček 
 
2. operace: 
• pás plechu se ručně posune 
• vystřihne se celá součást 
 
4.2.7 TECHNOLOGICKÉ A KONSTRUKČNÍ VÝPOČTY  
 


















(20% na otupění) 
 
Kde: S – plocha střihu [mm2] 
         l – celková délka výstřižku [mm] 
         n – koeficient zahrnující opotřebení nástroje v rozmezí 1,2 až 1,55 [-] 
         t – tloušťka materiálu [mm] 
          sτ – střižný odpor (0,8 · Rm) [MPa] 















kde: Fs – střižná síla  [N] 
        k – koeficient závislí na tloušťce a druhu materiálu, volím dle ČSN 22 6015  [-] 




Volím lis LENR 40 – A, jehož jmenovitá síla činní Fjm = 400 kN, (viz. příloha 4), námi 
vypočítaná síla je Fs = 245,6 kN.    
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VÝPOČET DÉLKY STŘIŽNÍKU 
 




Kde: L1-Výška vodící lišty 
         L2-Výška vodící desky 
         L3-Výška mezery 
         L4-Výška kotevní desky 
         X-Hloubka vniknutí střižníku do střižnice 
 
Vypočtená délka střižníku je102 mm, střižník se musí podrobit pevnostní kontrole na 
vzpěr. 
 
Sevření H = 250mm 
Zdvih beranu z = 8 až 110mm 
Přestavitelnost beranu E = 60mm 
 
Orientační délka střižníku: L = H – S = 250 – 102 = 148mm 
Skutečná délka střižníku: Lk = L – E = 148 – 60 = 88 mm  
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PEVNOSTNÍ KONTROLA STŘIŽNÍKU 
 
Kontroluji střižník o nejmenším průřezu (Ø 8 mm). 
 
Střižná síla: 
mml 13,2581 =×= π  




výpočet podle vzorce 7 z kapitoly 1.1.3 
 




výpočet podle vzorce 8 z kapitoly 1.1.3 
 
NFcFpr 59,100365,167206,012 =⋅=⋅=  
 
Celková střižná síla:  
 
výpočet podle vzorce 6 z kapitoly 1.1.3 
 
NFFFF prstc 77,1940259,100365,167253,167261 =++=++=  
 
Pevnostní výpočet střižníku na vzpěr: 
 






































Maximální výška střižníku Ø 8mm, při které nedojde k překročení namáhání nástroje 
na vzpěr, je 239,32mm. Námi volený nástroj má výšku 88 mm → vyhovuje. 
 
Střižná vůle: 
v = (5%) × t = 0,05 × 2 = 0,1mm 
   
kde: t- tloušťka materiálu 
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STANOVENÍ ROZMĚRŮ STŘIŽNICE A STŘIŽNÍKU 
 
Z tabulky byly zvoleny hodnoty vůlí a výrobních tolerancí (Příloha 1) 
 
-Výpočet rozměrů a tolerancí střižnice: 
 




++ =−=∆−= δ  
 




++ =−=∆−= δ  
 




++ =−=∆−= δ  
             




++ =−=∆−= δ  
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-Výpočet rozměrů a tolerancí střižníku: 
 




040,0375,18)115,013,062,18()( −− =−−=−∆−= δ  
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            -pro díru Ø8 mm 
            mmdjd
PKPK
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Dj – jmenovitý rozměr střižnice 
dj – jmenovitý rozměr střižníku 
∆ – jmenovitá úchylka (H11/h11) 
δPCE, δPK – koeficient 
zmin – přípustná míra opotřebení 
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5. OHYB 
5.1 TECHNOLOGICKÉ A KONSTRUKČNÍ VÝPOČTY 
 
Ohybový moment: 
výpočet podle vzorce 15 z kapitoly 1.2.4 
 














0                                      
Ohýbací síla bude: 
výpočet podle vzorce 16 z kapitoly 1.2.4 
 
                                           
















    
  













ε   
Návrh lisu: 
 
Z ekonomického důvodu volím stejný  lis jako je použit na stříhání, tedy LENR – 40A, 
jehož jmenovitá síla je 400kN.  
 
6. TECHNICKO – EKONOMICKÉ VÝPOČTY VARIANT VÝROBY 
 
Volba polotovaru a výpočet spotřeby materiálu: 
 
Volím tabuli 2 x 3000 x 1500 mm dle ČSN EN 10131, výrobce: Ferona 
 





Počet výstřižků: pásu jednoho z ks 4109,41
5,36
1500
1 ⇒==VP  
 
Počet výstřižků celkem:  ks 155841381 =⋅=⋅= VPV PPP  
 





6.1 Ekonomické hledisko při výběru variant výroby z tabule plechu: 
 
Varianta Plech Cena v Kč / ks 
1 válcovaný za studena k tváření za studena, maštěný 1 522,08 
2 pozinkovaný v tavenině 2 383,92 
3 nerez válcovaný za studena 5 119,20 
 
Tab. 3 cena za 1 kus tabule plechu 2 x 3000 x 1500 mm, výrobce Ferona 
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6.1.1 Varianta 1: 
 
Cena série 1 000 000 kusů výstřižku za rok: 642Ks · 1 522,08Kč = 977 175,36Kč 
 
 
6.1.2 Varianta 2: 
 
Cena série 1 000 000 kusů výstřižku za rok: 642Ks · 2 383,92Kč = 1 530 476,64Kč 
 
 
6.1.3 Varianta 3: 
 
Cena série 1 000 000 kusů výstřižku za rok: 642Ks · 5 119,20Kč = 3 286 536,4Kč 
 
 
6.1.4 Zhodnocení variant: 
 
Protože výstřižek je nutné povrchově chránit a varianta 2 s pozinkovaným 
povrchem o proti variantě 1 je o 553 301,28Kč dražší a po vystřihnutí by nebyly 
chráněny okraje proti korozi. Varianta 3 s nerez oceli je dražší oproti variantě 1 o 
2 309 361,04Kč. Proto z ekonomického hlediska volím variantu 1 a povrchové úpravy 
budou zhotoveny zvlášť v podniku, nebo v kooperaci. Zvolené úpravy jsou moření, 
fosfátování a lakování.      
 
 
6.2 Ekonomické propočty pří operaci moření: 
 
Mořící lázeň Antox 80 E: 
 
 
Vydatnost [1 kg] 20 - 25 m2 
Balení [kg] 20, 30, 200, 1000 
Cena [1 kg] 86Kč 
 
Tab. 4 parametrů mořícího roztoku, výrobce: Antox 
 
 
Obvod výstřižku: 34 · 64,4 + 7,6 · 17 = 2318,8 mm2 = 0,0023188 m2 
 
Celkový obvod výstřižků za rok: 1 000 000 · 0,0023188 = 2318,8 m2 
  




Cena pro 1 000 000 výstřižků: 104Kg · 86Kč = 8944Kč 
 
Při odběru zboží nad 100 kg poskytuje firma Antox slevu 5% z účtované ceny. 
 
Celková cena činní: 5% · 8944Kč = 8944 – (0,05 · 8944) = 8496,8Kč  
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6.3 Ekonomické propočty pří operaci fosfátování a lakování: 
 
Cena fosfátování a lakování je stanovena v ceníku firmy TURLAK - Ivo Turek. 
 
 
 Ruční odmaštění (fosfátování)   25,- Kč/m2 
 Základní nátěr  60,- Kč/m2 
 Dvousložkový nátěr   90,-Kč/m2 
 Zákl. + vrchní nátěr jednosložkovou barvou   170,- Kč/m2 
 Zákl. + vrchní nátěr dvousložkovou barvou   250,-Kč/m2 
 
Tab. 5 ceník 
 
Varianta 1: 
Cena fosfátování a základního nátěru činní: 25 + 60 = 85,- Kč/m2 
Cena pro 1 000 000 výstřižků = obvod výstřižků za rok · Cena fosfátování a lakování 
Cena pro 1 000 000 výstřižků = 2318,8 · 85 = 197098Kč  
 
Varianta 2: 
Cena fosfátování a dvousložkový nátěr: 25 + 90 = 115,- Kč/m2 
Cena pro 1 000 000 výstřižků = 2318,8 · 115 = 266662Kč 
 
Varianta 3: 
Cena fosfátování a základní + vrchní nátěr jednosložkovou barvou:  
25 + 170 = 195,- Kč/m2 
Cena pro 1 000 000 výstřižků = 2318,8 · 195 = 452166Kč 
 
Varianta 4: 
Cena fosfátování a základní + vrchní nátěr dvousložkovou barvou:  
25 + 90 = 250,- Kč/m2 
Cena pro 1 000 000 výstřižků = 2318,8 · 250 = 579700Kč 
 
Zhodnocení varianty1 a varianty 3 v tab.8 Náklady na jednu součást a na celou sérii.  
 
Náklady na elektrickou energii: 
 
Stroje Parametry výpočet 
Lis LENR 40A 
 
Příkon: P = 4kW 










 NHM 3006 
Příkon: P = 7,5kW 









Náklady celkem  ∑ 0,0372 kč/ks 
Náklady na sérii 1000000 
kusů 
 37200 Kč 
 
Tab. 6 Náklady na elektrickou energii 
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6.4 Náklady na mzdy a na součást : 
 
 
 Zde zahrnujeme náklady dvou pracovníku, v jedné směně se provádí stříhání a 
v další směně ohýbaní, pracovníci provádí veškeré potřebné úkony, tedy i stříhání na 
tabulových nůžkách, proto byly ohodnoceni mzdou 125 Kč/hod.  
 
 
Parametry Pro stříhání Pro ohýbání 
Hodinová mzda 125 Kč/hod 125 Kč/hod 
Takt lisu 40 ks/min 40 ks/min 
Teoretický počet kusů/hod 40 · 60 = 2400 kč/hod 40 · 60 = 2400 kč/hod 
Kusů z tabule plechu 1558 ks 1558 ks 
Teoretický čas pro 






Výměna plechu, kontrola, 
údržba, ostření nástroje 
pro stříhání 
3,55 hod 0,30 hod 
Skutečný čas pro 
zpracování s jedné tabule 
















Podíl mezd na sérii 0,3378 · 1000000 = 
337800Kč 
0,07622 · 1000000 = 
76220Kč 
 
Tab. 7 Náklady na mzdy 
    42






1000000ks v Kč 





1000000ks v Kč 
pro variantu 3 
Náklady za nástroj 0,271 271000 0,271 271000 
Přímý materiál 0,977 977175,36 0,977 977175,36 
Povrchová úprava 
moření 
0,00849 8496,8 0,00849 8496,8 
Povrchová úprava 
fosfátování a lak. 
0,197 197098 0,452 452166 
Přímé mzdy cel. 0,2247 414020 0,2247 414020 
Sociální a 
zdravotní pojištění 
(35% z mez)  
0,0786 78645 0,0786 78645 
Energie 0,0372 37200 0,0372 37200 
Odbytová reřije 0,3 300000 0,3 300000 
Vlastní náklady 
celkem 
2,284 2283635,16 2,539 2538703,16 
Zisk (+30% 
vlastních nákladů) 
0,685 685090,55 0,762 761610,95 
Konečná cena bez 
DPH 
2,333 2968725,7 3,3 3300314,11 
DPH 0,564 564057,88 0,627 627059,68 
Konečná cena 
s DPH 
3,53 3532783,58 3,93 3927373,79 
 





6.5 Technicko - ekonomické zhodnocení 
 
Součást je vyráběna se snahou o co nejmenší výrobní náklady, při zachovaní 
požadované funkčnosti. Ze dvou zvolených variant povrchových úprav, kdy varianta 
1 kde je do konečné ceny výrobku zahrnuto fosfátování a základního nátěru je 
konečná cena na kus 3,53Kč. Při použití varianty 3 kde se jedná o fosfátování a 
základní + vrchní nátěr jednosložkovou barvou cena činní 3,93Kč na kus viz. tab.8. 
Z důvodu požadavku na odolnost proti korozi jsme zvolil variantu 3, která je dražší o 
0,40Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
SF  Maximální teoretická střižná síla [N] 
n  Součinitel otupění břitů [-] 
l  Šířka stříhaného plechu [mm] 
t  Tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
Sτ  Pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
maxSF  Maximální střižná síla [N] 
A Střižná práce [J] 
λ  Součinitel plnosti  [-] 
ϕ  Úhel sklonu nožů  [°] 
h  Dráha při stříhání [mm] 
cF  Celková střižná síla pro vystřihování a děrování [N] 
stF  Stírací síla [N] 
prF  Protlačovací síla [N] 
1c  součinitel stírání  [-] 
2c  součinitel protlačení [-] 
kl  Pevnostní výpočet střižníku na vzpěr [mm] 
E Modul pružnosti v tahu         [MPa] 
Kb Koeficient bezpečnosti [-] 
J Moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
x Velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní 
osy průřezu 
[-] 
Ro Poloměr ohybu [mm] 
lo Délka ohnutého úseku v neutrální ploše [mm] 
ρ Poloměr neutrální plochy (NP) [mm] 
γ  Úhel ohnutého úseku [°] 
α Úhel ohybu [°] 
zz  Součinitel ztenčení [-] 
rz  Součinitel rozšíření původního průřezu [-] 
b  Šířka výchozího materiálu [mm] 
1b  Šířka materiálu po ohnutí [mm] 
lc Celková délka rozvinutého polotovaru [mm] 
Lv Vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm] 
β  Úhel odpružení [°] 
k Součinitel určující polohu neutrální plochy  [-] 
Re Mez kluzu  [MPa] 
minR  Minimální poloměr ohybu [mm] 
maxR  Maximální poloměr ohybu [mm] 
maxε  Mezní prodloužení  [-] 
c Součinitel [-] 
Mo Ohybový moment [N·m] 
Fo Ohýbací síla [N] 
ε  Mezní poměrné přetvoření krajních tahových vláken [-] 
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kF  Kalibrovací síla [N] 
s kalibrovaná plocha polotovaru   [mm2] 
p měrný tlak [MPa] 
maxoF  Celková ohýbací síla [N] 
K Délka kroku [mm] 
Š Šířka výstřižku [mm] 
P Šířka pásu [mm] 
e Můstek [mm] 
f Šířka okraje plechu [mm] 
lvo Délka výstřižku [mm] 
S Plocha střihu [mm2] 
Tx  Vzdálenost výslednice sil od osy x [mm] 
Ty  Vzdálenost výslednice sil od osy y [mm] 
T Těžiště [mm] 
SL Délka střižníku [mm] 
L1 Výška vodící lišty [mm] 
L2 Výška vodící desky [mm] 
L3 Výška mezery [mm] 
L4 Výška kotevní desky [mm] 
X Hloubka vniknutí střižníku do střižnice [mm] 
H Sevření [mm] 
z Zdvih beranu [mm] 
E1 Přestavitelnost beranu [mm] 
L Orientační délka střižníku [mm] 
Lk Skutečná délka střižníku [mm] 
v Střižná vůle [mm] 
PCED  Rozměr střižnice [mm] 
PKD  Rozměr střižníku [mm] 
jD  Jmenovitý rozměr střižnice [mm] 
jd  Jmenovitý rozměr střižníku [mm] 
∆ Jmenovitá úchylka [mm] 
PCEσ , PKσ  Koeficient [-] 
z min. Přípustná míra opotřebení [mm] 
PP  Počet pásů [Ks] 
1VP  Počet výstřižků [Ks] 
VP  Počet výstřižků celkem [Ks] 
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Příloha 3 
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Příloha 4 
 
Technické údaje lisu LENR 40 - A: 
 
Číselný znak 5368 12 
Jmenovitá sila 400 kN 
Pracovní dráha 0,6-6,4 mm 
Tvářecí práce při jednotlivých zdvizích 800/400 J 
Rozsah použití při stříhání plechu pevnosti 400 MPa  
největší tloušťka – při jednotlivých zdvizích 





Největší střižná plocha 1000 mm2 
Počet zdvihů beranu 110 za min 
Počet využitelných zdvihů beranu 40 za min 
Vyložení A 220 mm 
Průchod B 250 mm 
Sevření H 250 mm 
Zdvih beranu Z 8-110 mm 
Přestavitelnost beranu E 60 mm 
Upínací dutina beranu Ød/k 40 / 75 mm 
Upínací plocha stolu l1 x b1 630 / 430 mm 
Propad ve stole Ød1/0 x p 220 / 280 x 180 mm 
Tloušťka upínací desky h2 60 mm 
Otvor pro vložku v upínací desce Ød2/ Ød3 200 / 220 mm 
Otvor ve vložce Ød4 100 mm 
Naklopení stojanu 0 – 28° 
Výkon elektromotoru 4 kw 
Rozměry lisu S x L 
                výška V 
1085 x 1500 mm 
2130 mm 
Hmotnost lisu 2400 kg 
Hmotnost lisu se zámořským obalem 3150 kg 
Objem/počet obalů 7,5 / 1 m3/kusů 
 
 
